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(54) Synchrones digitales Nachrichtenubertragungssystem mit hierarchischem 
Synchronisierungsnetz 



(57) In synchronen digitalen Nachrichtenubertra- 
gungssystemen, in denen zur Synchronisierung ein 
Synchronisierungs-Qualitatsindikator (SSM) verwendet 
wird, kOnnen u.U. Synchronisierungsschieifen (timing 
loops) entstehen. 

Um solche Synchronisierungsschieifen zu vermei- 
den, wird ein synchrones digitales NachrichtenObertra- 
gungssystem mit Netzelementen (NE11...NE33) 
angegeben, bei denen fur Schnittstelleneinrichtungen 

(Sv-./Sx S x+l )wei Klassen (top, bottom) festgelegt 

sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein synchrones digitales 
Nachrichtenubertragungssystem gemaB dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs und ein Netzelement gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 6 fur ein syn- 
chrones digitales Nachrichtenubertragungssystem. 

Ein synchrones digitales Ubertragungssystem 
arbeitet z.B. gemaB einem Standard fur synchrone digi- 
tale Hierarchie (SDH/SONET-Standard). In einem sol- 
chen digitalen Ubertragungssystem sind einzelne 
Netzelemente durch unterschiedliche Ubertragungsme- 
dien (z.B. Kupferkabel, Lichtwellenleiter oder Funkst- 
recken) miteinander verbunden. 

Eine Anbindung eines Netzelements an ein Gber- 
tragungsmedium erfolgt durch Schnittstelleneinrichtun- 
gen (network node interface), die z.B. aus den ITU-T 
Empfehlungen G.703 und G.957 bekannt sind. In der 
Empfehlung G.703 sind Festlegungen von elektrischen 
Eigenschaften solcher Schnittstelleneinrichtungen und 
in der Empfehlung G.957 sind Festlegungen von opti- 
schen Eigenschaften der Schnittstelleneinrichtungen 
angegeben. In einer Schnittstelleneinrichtung, die an 
einen Lichtwellenleiter angeschlossen ist, werden z.B. 
ankommende optische Signale durch einen optoelektri- 
schen Wandler in elektrische Signale gewandelt. 

Ein Netzelement ist z.B. eine Vermittlungsstelle fur 
ein Offentliches Fernsprechnetz, oder ein CrossConnect 
oder ein ADD/Dropp Multiplexer. Ein in der Vermitt- 
lungsstelle eingesetztes Vermittlungsprinzip macht es 
erforderlich, daB alle Vermittlungsstellen im System 
synchron miteinander arbeiten. Einen Uberblick, wie 
eine Synchronisierung der Vermittlungsstellen erfolgen 
kann, gibt der Artikel von M. Wolf et al, "Synchronisie- 
rung und Timing", Elektrisches Nachrichtenwesen 
(Alcatel). 4. Quarial 1993, Seiten 349 bis 358. 

Dort sind zwei Verfahren zur Synchronisierung der 
Netzelemente genannt: Master/Slave-Synchronisierung 
und gegenseitige Synchronisierung. 

Beim Master/Slave-Verfahren wird ein einziger Pri- 
mar-Referenztakt zur Synchronisierung einer ersten 
Hierarchieebene von Knoten verwendet. Diese Knoten 
ubergeben ihre abgeleiteten Takte an die Knoten einer 
nachsten\Ebene und so weiter. Beim Verfahren der 
gegenseitigen Synchronisation sind alle Knoten gleich- 
wertig uber die bestehenden digitalen Verbindungen 
miteinander verbunden. In jedem Knoten wird aus den 
eintreffenden Taktsignalen und einem eigenen internen 
Takt ein mittlerer Phasenwert berechnet. 

Beim Master/Slave-Verfahren ist somit ein hierar- 
chisches Synchronisierungssystem gegeben. In einem 
System gemaB dem Standard fOr synchrone digrtale 
Hierarchie (SDH) ist ein Rahmen festgelegt, der in 
einem Multiplexabschnitt einen als SOH bezeichneten 
Bereich hat. (SOH: Section Overhead). In diesem SOH 
wird ein Synchronisierungs-Qualitatsindikator ubertra- 
gen, fur den die Bits 5 bis 8 des S1 -Bytes festgelegt 
sind. (Siehe z.B. ITU-T Empfehlung G. 707, G.708 Oder 
G.709) 



Dieser Synchronisierungs-Qualitatsindikator gibt 
eine Qualitatsklasse eines Qbertragenen standardisier- 
ten Referenztaktes an und bietet eine leistungsfahige, 
autonome Funktion zur Verbesserung des Qualitatsma- 

5 nagements der Synchronisierung. Der Synchronisie- 
rungs-Qualitatsindikator ist allgemein als 
"synchronization status message" bekannt und wird im 
folgenden mit SSM bezeichnet. Durch die Bits 5 bis 8 
des S1 -Bytes werden u.a. z.B. standardisierte Refe- 
rs renztakte G. 811 , G. 812 gemaB ITU-T oder eine Mel- 
dung "Don't use for synchronisation" festgelegt, die im 
folgenden als DNU bezeichnet wird. 

Aus einem Arbeitsdokument von B. Neihoff, "More 
on Synchronization Status Message problems", 

is ETS/TM3/WG6. Working Document 22. Oslo, 25-29 
October 1993, ist bekannt. daB bei der Verwendung von 
SSM Probleme entstehen kOnnen. Dazu gehdren z. B. 
Synchronisierungsschleifen (timing loops), die entste- 
hen, wenn wie in der dortigen Fig. 2 ein Netzelement 

20 (SDXC) seine ausgewahlte Referenztaktquelle (selec- 
ted source) verliert und mit Hilfe einer Auswahlprozedur 
(synchronization source selection algorithm, SSSA) 
eine andere Referenztaktquelle auswahlt Es ist auch 
erwahnt, daB solche Synchronisierungsschleifen" bei 

25 jeder Netzwerkanordnung vorkommen kdnnen. in der 
zwei bidirektionale SSM Wege im gleichen Netzelement 
enden und dort auch erzeugt werden. In dem Arbeitsdo- 
kument wird zur Problemlflsung vorgeschlagen, "ena- 
ble/disable" Funktionen zu definieren. 

30 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
anderes digitales NachrichtenQbertragungssystem 
anzugeben, bei dem keine Synchronisierungsschleifen 
entstehen kGnnen. Ein die Aufgabe ICsendes digitales 
NachrichtenQbertragungssystem ist Gegenstand des 

35 Patentanspruchs 1 . AuBerdem liegt der:£rfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein Netzelement fur ein solches digi- 
tales Nachrichtenubertragungssystem anzugeben. Ein 
diese Aufgabe IGsendes Netzelement ist Gegenstand 
des Patentanspruchs 6. 

40 Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind in 
den UnteransprOchen angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Zeich- 
nungen naher eriautert. Es zeigen: 

45 Fig. 1 ein Netzelement, bei dem fur Schnittstellen- 
einrichtungen zwei PrioritatsWassen festge- 
legt sind, und 

Fig. 2 ein digitales Nachrichtenubertragungssy- 
so stem mit neuen Netzelementen. 

In Fig. 1 ist ein Netzelement gezeigt, das z.B. Teil 
eines nach dem Standard fOr synchrone digitale Hierar- 
chie (SDH) arbeitendes Nachrichtenubertragungssy- 
55 stem ist. 

In einem solchen digitalen Nachrichtenubertra- 
gungssystem sind die Netzelemente z.B. durch Kupfer- 
kabel und/oder Lichtwellenleiter miteinander 
verbunden. Das Netzelement, das z.B. ein Crosscon- 
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nect ist, hat eine Anzahl von Schnittstelleneinrichtungen 
Si S x S x+ j. 

In Fig. 1 sind sechs Schnittstelleneinrichtungen S 1f 
S 2 . S x . S x+1 , S x+2 , S x+i eingezeichnet; zur Verdeutlich- 
tung befinden sich drei Schnittstelleneinrichtungen S 1( 
S 2 . S x auf einer Seite, die im folgenden als obere Seite 
bezeichnet wird, des Netzelementes und drei Schnitt- 
stelleneinrichtungen S x+1 , S x+2 , S x+j auf einer gegen- 
uberiiegenden Seite, die im folgenden als untere Seite 
bezeichnet wird. 

An jeder Schnittstelleneinrichtung S 1( S 2 , S x der 
oberen Seite kommt eine SSM an, die entsprechend 
den Schnittstelleneinrichtungen S 1t S 2 , S x mit SSM 1( 
SSM 2 und SSM X bezeichnet sind. Von jeder Schnittstel- 
leneinrichtung S 1t S 2 . S x kann auch eine SSM, z.B. mit 
der Meldung DNU ausgesendet werden. In Fig. 1 sind 
die Richtungen der SSM durch Pfeile mit entsprechen- 
der Richtung an den Schnittstelleneinrichtungen S 1( S 2 , 
S x eingezeichnet. 

Das Netzelement hat auBerdem eine Auswahlein- 
richtung 1, in der ein Taktfilter enthalten ist, einen Takt- 
generator 6 und eine Steuereinrichtung 7. Jede 
Schnittstelleneinrichtung St , S 2 . S x ist Qber eine Verbin- 
dung 3. 2, 5 mit der Auswahleinrichtung 1 verbunden. 
Der Auswahleinrichtung 1 werden dadurch die Takte 
von an den Schnittstelleneinrichtungen S^ S 2 , S x 
ankommenden STM-N Signalen zugefuhrt. AuBerdem 
ist jede Schnittstelleneinrichtung S 1( S 2 , S x uber eine 
Verbindung 8, 9, 10 mit der Steuereinrichtung 7 verbun- 
den. Uber diese Verbindungen 8, 9, 10 werden die 
Steuereinrichtung 7 jeweils die SSM, SSM 2 , SSM X 
zugefuhrt. Die Steuereinrichtung 7 ist ihrerseits uber 
eine Steuerleitung 12 mit der Auswahleinrichtung 1 ver- 
bunden, und uber eine Verbindung 2 mit dem Taktgene- 
rator 6. .Uber '•: eine .Verbindung 4 ist die 
Auswahleinrichtung 1 mit dem Taktgenerator 6 verbun- 
den. 

Mit den Schnittstelleneinrichtungen S x+1 . S x+2 , S x+i 
der unteren Seite ist die Steuereinrichtung 7 uber eine 
Verbindung 13 verbunden. An einem Ausgang 14 des 
Taktgenerators 6 tritt der Takt aus, der an andere Netz- 
elemente weitergegeben wird. Dafur ist der Ausgang 14 
mit jeder Schnittstelleneinrichtung Si,...S x ...S x+ j ver- 
bunden; in Fig. 1 ist dies zur Vereinfachung durch einen 
am Ausgang 14 eingezeichneten Pfeil angedeutet. 

Zur Funktion der einzelnen Bestandteile: 
Das in der Auswahleinrichtung 1 vorhandene Taktfilter 
ist durch die ITU-T-Empfehlung G.812 Oder G81s spezi- 
fiziert und hat die Aufgabe, TakstOrungen (Jitter und 
Wander) herauszufiltern. Eine weitere Aufgabe des 
Taktfilters besteht darin, bei Ausfall seines Eingangssi- 
gnals die Frequenz seines Ausgangssignals so kon- 
stant wie mdglich zu halten. 

Die Steuereinrichtung 7 wertet die ankommenden 
SSM, SSM 2) SSM X aus und bestimmt daraus eine 
Schnittstelleneinrichtung S 1( S 2 . S x als Taktreferenz- 
quelle. Die Auswahleinrichtung 1 wird daraufhin so von 
der Steuereinrichtung 7 gesteuert, daB der Takt der 
Taktreferenzquelle zum Taktgenerator 6 weitergeleitet 
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wird. Der Taktgenerator 6 ist z.B. ein Phasenregelkreis 
(PLL), der nach einer Synchronisierung auf den von der 
Auswahleinrichtung 6 kommenden Takt, diesen Takt 
uber den Ausgang 14 weitergibt. Ist eine Synchronisie- 

5 rung des Taktgenerators 6 nicht mdglich, weil z.B. zu 
viel Rauschen den Takt begleitet. Oder weil der Takt 
ausgefallen ist. gibt der Taktgenerator 6 der Steuerein- 
richtung 7 eine entsprechende Nachricht. Eine solche 
Nachricht veranlaBt z.B., daB das Netzelement in einen 

jo Wartezustand (Hold-over) ubergeht. Die Steuereinrich- 
tung 7 erzeugt eine SSM, die dem aktuellen Zustand 
des Netzelements entspricht. Diese SSM kann eine der 
an den Schnittstelleneinrichtungen S 1( S 2 , S x der obe- 
ren Seite empfangen SSM 1t SSM 2 , SSM X sein. Es kann 

75 aber auch eine neue. von der Steuereinrichtung 7 
erzeugte SSM sein. 

Die Schnittstelleneinrichtungen S x+1 , S x+2 , S x+ i der 
unteren Seite geben jeweils die ausgewahlte Oder 
erzeugte SSM weiter; ankommende SSM werden dage- 

20 gen ignoriert. Auch an diesen Schnittstelleneinrichtun- 
gen S x+1 , S x+2 , S x+i sind die Richtungen der SSM durch 
Pfeile mit entsprechender Richtung eingezeichnet. Bei 
diesem Netzelement sind fur die Schnittstelleneinrich- 
tungen S 1 S x ,...S x+j zwei Klassen (top, bottom) fest- 

25 gelegt: Die Schnittstelleneinrichtungen S 1( S 2 , S x der 
oberen Seite haben die Klasse "top" und die Schnittstel- 
leneinrichtungen S x+1 , S x+2 . S x+i der unteren Seite die 
Klasse "bottom". Die Klassen "top, bottom" (abgekurzt: 
bot) sind in der Fig. 1 an den Schnittstelleneinrichtun- 

30 gen S x S x+ j eingezeichnet. 

Die Schnittstelleneinrichtungen S 1( S2, S x der 
Klasse "top" stellen mdgliche Taktreferenzquellen dar, 
aus denen eine durch die Steuereinrichtung 7 ausge- 
wahlt wird. Das bedeutet, daB mit den Schnittstellenein- 

35 richtungen Si, S 2 , S x dieser Klasse "top" 
Schnittstelleneinrichtungen eines oder mehrerer ande- 
rer Netzelemente verbunden sind, deren SSM zur Syn- 
chronisierung prinzipiell akzeptiert werden. Die 
Schnittstelleneinrichtungen S x+1 , S x+2 , S x+i der Klasse 

40 "bottom" ignorieren wie bereits erwahnt ankommende 
SSM, d.h. von anderen Netzelementen ankommende 
SSM wird nicht zur Synchronisierung verwendet. 

Mit solchen im vorhergehenden beschriebenen 
Netzelementen kann ein Synchronisierungsnetz auch in 

45 einem nichthierarchischen Obertragungs- und Vermitt- 
lungssystem geschaffen werden. Es kann durch Festle- 
gung der Klassen "top, bottom" einer 
Schnittstelleneinrichtung bestimmt werden, ob das 
Netzelement ein anderes Netzelement synchronisieren 

so darf oder nicht 

In Fig. 2 ist ein beispielhaftes hierarchisches Syn- 
chronisierungsnetz mit neun Netzelementen 
NE11...NE33 gezeigt. Diese Netzelemente 
NE11...NE33 sind in Form eines Gitters (3x3 Matrix) 

55 dargestellt, wobei die Gitterpunkte die idealisierten geo- 
. graphischen Orte der Netzelemente NE11...NE33 dar- 
stellen und die Gitterlinien die Kabel- bzw. 
Funkverbindungen zwischen den Netzelementen. An 
den Netzelementen NE11, NE13, NE32 wird ein Refe- 
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renztakt in das hierarchische Synchronisierungsnetz 5 
eingespeist. Der Referenztakt (der "Mastertakt") wird 
von einer Referenztaktquelle erzeugt, die z.B. eine 
Casium-Uhr ist, die eine Taktstabilitat von 10" 11 hat. In 
Fig. 2 sind die Netzelemente NE11, NE13, NE32 als 5 
Voilkreise dargestellt und die restlichen Netzelemente 
NE12, N21...NE31, NE33. die keine Referenztaktquelle 
haben, als nicht ausgefullte Kreise. An den einzelnen 
Netzelementen NE11 ...NE33 sind die Klassen "top" und 
"bottom" angedeutet. 10 

Die Netzelemente NE11, NE13, NE32 haben nur 
Schnittstelleneinrichtungen mit der Klasse "bottom"; 
von anderen Netzelementen kOnnen sie nicht synchro- 
nisiert werden. 

Das Netzelement NE21 akzeptiert nur einen vom is 
Netzelement NE1 1 kommenden Takt (Klasse "top") und 
ignoriert SSM, die von den Netzelementen NE22, NE31 
kommen (Klasse "bottom"). 

Die ubrigen Synchronisierungseinrichtungen fur die 
einzelnen Netzelemente ergeben sich aus Fig. 2, so 20 
daft auf deren Eriauterung an dieser Stelle verzichtet 
wird. 




Synchrones digitales Nachrichtenubertragungssy- 
stem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Netzelemente (NE11 NE33) eine Aus- 

wahleinrichtung (1) und eine an die Auswahleinrich- 
tung (1) angeschlossene Steuereinrichtung (7) 
haben, die jeweils an die Schnittstelleneinrichtun- 
gen (S 1 S x ) der ersten Klasse (top) angeschlos- 

sen sind, daB die Steuereinrichtung (7) an den 

Schnittstelleneinrichtungen (S^ SJ ankom- 

mende Synchronisierungs-Qualitatsindikatoren 

(SSMt SSMJ auswertet und eine Schnittstellen- 

einrichtung (S^ S x ) als Taktreferenzquelle aus- 

wahlt. deren Takt die Auswahleinrichtung (1) einem 
Taktgenerator (6) zufuhrt, daB der Taktgenerator (6) 
den Takt uberpruft und an die Schnittstelleneinrich- 
tungen (Sv-Sx S x+i ) weitergibt, und daB die 

Steuereinrichtung (7) einen der Synchronisierungs- 

Qualitatsindikatoren (SSM! SSMJ oder einen 

von ihr erzeugten Synchronisierungs-Qualitatsindi- 

kator an die Schnittstelleneinrichtungen (S x+1 

S x+i ) der zweiten Klasse (bottom) weitergibt. 



Patentanspruche 

25 

1. Synchrones digitales Nachrichtenubertragungssy- 
stem mit einer Anzahl von Netzelementen (NE 
11...NE33), die jeweils mehrere Schnittstellenein- 
richtungen (S 1f .... S x , S x+i ) haben, und mit min- 
destens einem Ubertragungsmedium, durch das 30 
die Netzelemente (NE11...NE33) miteinander ver- 
bunden sind, dadurch gekennzeichnet, daft die 

Schnittstelleneinrichtungen (S^ S x S x+i ) 

eines Netzelements (NE1 1 ...NE33) in zwei Klassen 
(top. bottom) ^ngeteilt sind, wodurch eine Synchro- 35 
nisierungstiiftiaiciiie festgelegt ist. 

2. Netzelement fur ein synchrones digitales Nachrich- 
tenubertragungssystem, mit mehreren Schnittstel- 
leneinrichtungen (Si...S x ...S x +j), dadurch 40 
gekennzeichnet. daft die Schnittstelleneinrichtun- 
gen (S^... Sx, .... S x+i ) in zwei Klassen (top, bottom) 
eingeteilt sind, wodurch im synchronen digitalen 
Nachrichtenubertragungssystem eine Synchroni- 
sierungshierarchie festgelegt ist. 45 



3. Synchrones digitales Nachrichtenubertragungssy- 
stem nach Anspruch 1 oder Netzelement nach 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB die 

Schnittstelleneinrichtungen (S^ SJ der ersten so 

Klasse (top) mOgliche Taktreferenzquellen sind. 



4. Synchrones digitales NachrichtenObertragungssy- 
stem nach Anspruch 1 oder Netzelement nach 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 

Schnittstelleneinrichtungen (S x+ i S x+j ) der 

zweiten Klasse (bot) ankommende Synchronisie- 
rungsignale ignorieren. 
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(54) Synchrones digitales Nachrichtenubertragungssystem mit hierarchischem 
Synchronisierungsnetz 



(57) In synchronen digitalen Nachrichtenubertra- 
gungssystemen, in denen zur Synchronisierung ein 
Synchronisierungs-Qualitatsindikator (SSM) verwendet 
wird, kOnnen u.U. Synchronisierungsschleifen (timing 
loops) entstehen. 

Urn seiche Synchronisierungsschlerfen zu vermei- 
den, iwd ein synchrones digitales Nachrichtenubertra- 
gungssystem mit Netzelementen (NE11...NE33) 
angegeben, bei denen fur Schnittstelleneinrichtungen 
(S 1p ..., S x ,...,S x+ i) zwei Klassen (top, bottom) festgelegt 
sind. 
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